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Einleitung 
Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betreibt etwa 400 Schiffsschleu-
senkammern an den Bundeswasserstraßen, von denen etwa 47 % die durchschnittliche Nutzungsdau-
er von 80 Jahren bereits überschritten haben. Diese ungünstige Altersstruktur sowie veränderte An-
forderungen an die Schleusenanlagen erfordern eine große Anzahl von Sanierungs- und Neubaumaß-
nahmen in den nächsten Jahrzehnten (vgl. BMVI 2016). Für eine wirtschaftliche und zukunftsorien-
tierte Planung und Umsetzung der vielen zu erwartenden Neubau und Instandsetzungsprojekte der 
nächsten Jahre sollen dafür neueste wissenschaftliche Methoden eingesetzt und weiterentwickelt 
werden. An der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) werden derzeit in Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben sowohl die Kriterien für die Dimensionierung von Schleusen hinterfragt als auch die 
Methodik zur numerischen Simulation von Schleusungsprozessen weiterentwickelt. Ziel ist es, den 
Schleusungsvorgang mit gegenständlichen und numerischen Methoden verschiedener Dimensionen 
und Skalen oder einer Mischung verschiedener Methoden (hybride Modellierung) als Ganzes und im 
Detail beurteilen zu können. Die Herausforderung ist dabei, dass die Ergebnisse der verschiedenen 
Methoden vergleichbar und valide sein müssen. Weiterhin werden die Bemessungskriterien für 
Schleusen von Grund auf überarbeitet, so dass moderne semiprobabilistische Bemessungskonzepte 
angewendet werden können. 
Dimensionierung von Schleusenfüllsystemen 
Bei der Planung und Optimierung von Schleusenfüllsystemen müssen im Wesentlichen drei Kriterien 
beachtet werden: Die Füllzeit sollte möglichst kurz sein, die Bau- und Betriebskosten sollten möglichst 
gering gehalten werden und zugleich muss die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu jeder Zeit 
gewährleistet sein. Die Sicherheit der zu schleusenden und in den Vorhäfen wartenden Schiffe ist da-
bei u.a. von den Kräften abhängig, die auf die Trossen der festgemachten Schiffe wirken. Beim schlag-
artigen Versagen einer solchen Trosse besteht Lebensgefahr für die Besatzung. Die wesentliche 
Schiffskraft resultiert aus den unterschiedlichen Wasserständen entlang des Schiffes und kann als 
Hangabtriebskraft über das Wasserspiegelgefälle abgeschätzt werden. Durch zeitliche Veränderungen 
des Volumenstroms können Schwall- oder Sunkwellen in der Kammer entstehen, welche oszillierende 
Kräfte auf das Schiff in der Kammer verursachen. In den meisten Vorkopffüllsystemen erzeugt der 
erste Anstieg des Volumenstroms die maßgebliche Schiffskraft während des Füllprozesses (vgl. Bild 
1). Die wirkende Schiffslängskraft verhält sich dabei proportional zum zeitlichen Gradienten des Zu-
flussvolumenstroms. Anschließend ergibt sich durch die Abnahme der Fließgeschwindigkeit in der 
Kammer von Oberhaupt nach Unterhaupt ein Wasserspiegelgefälle in Richtung Oberhaupt, welches als 
statische Hangabtriebskraft in Richtung Oberhaupt auf das Schiff wirkt (vgl. Bild 2). Bei ungünstigen 
Vorkopffüllsystemen können Füllstrahlen, die direkt auf das in der Kammer liegende Schiff treffen, 
über den auftretenden Staudruck zusätzliche Kräfte auf das Schiff erzeugen.  
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Mit vergleichsweise geringem Bau- und Wartungsaufwand eignen sich für geringe Fallhöhen (<10 m) 
die sogenannten Vorkopf-Füllsysteme, welche die Schleusenkammer vom Oberhaupt über Füllorgane 
befüllen. Für größere Fallhöhen werden üblicherweise komplexere Füllsysteme wie Seiten- oder 
Grundlaufsysteme eingesetzt, die durch die Vergleichmäßigung des einströmenden Wassers über die 
gesamte Kammerlänge größere Volumenströme als Vorkopffüllsysteme erlauben. Eine erste Analyse 
zeigt, dass der Großteil der Schleusen Fallhöhen <10 m aufweist und über ein Vorkopffüllsystem be-
füllt wird. Lediglich 27 % der Schleusen des Datensatzes verwenden eine komplexere Füllstrategie 
(Bild 3). Die Füllzeit der meisten Schleusen mit weniger als 10 m Hubhöhe beträgt zwischen 8 und 15 
Minuten. Um diese zu erreichen werden die Schleusen mit einem mittleren Volumenstrom bis maximal 
50 m³/s befüllt. Betrachtet man lediglich den mittleren Füllvolumenstrom der Vorkopffüllsysteme, so 
ergibt sich in Abhängigkeit von der Fallhöhe der in (Bild 4) gezeigte Zusammenhang. 
  
Bild 3: Verteilung der Füllsysteme in Abhäng-
igkeit der Fallhöhe. 
Bild 4: Mittlere Durchflussmenge in Abhäng-
igkeit der Fallhöhe bei Vorkopf-
füllsystemen. 
Obwohl die Schleusen mit gleichem Füllsystem ausgestattet sind, sind große Unterschiede in der mitt-
leren Durchflussmenge bei gleichen Fallhöhen sichtbar. Diese große Varianz lässt sich mit den vor-
handenen Informationen über die Schleusen nicht explizit begründen. Im Rahmen des FuE Vorhabens 
werden die Unterschiede und sich daraus ergebendes Optimierungspotential untersucht. Um die ver-
wendeten Daten zu plausibilisieren und weiteres Detailwissen über bestehende Schleusenbauwerke 
und deren Betrieb zu sammeln, sind Befragungen von WSV-Mitarbeitern geplant. Die anonymisierten 
Daten sollen anschließend einer übergeordneten Optimierungsstrategie zugeführt werden. Des Weite-
ren können die gesammelten Daten auch für detaillierte Untersuchungen der hydrodynamischen Pro-
zesse des Füllvorgangs in den verschiedenen Schleusenbauwerken genutzt werden, um bestehende 
Unterschiede und mögliches Optimierungspotential herauszuarbeiten. 
Zur Untersuchung der hydrodynamischen Prozesse während einer Schleusung können analytische 
Ansätze, numerische Simulationen oder gegenständliche Modellversuche eingesetzt werden. Auch 
wenn gegenständliche Modelle zukünftig weiterhin eine wichtige Rolle bei der Optimierung des Füll-
systems und der Füllstrategie spielen werden, ist die Verwendung numerischer Untersuchungsmetho-
den im Wasserbau essenziell.  
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3D-numerische Modellierung von Schleusungsprozessen 
Numerische Methoden, insbesondere dreidimensionale Verfahren, ermöglichen einen tiefgehenden 
Einblick in das vorhandene Strömungsfeld und die strömungsmechanischen Wechselwirkungen. Das 
Erreichen einer vergleichbaren Detailschärfe ist, wenn überhaupt möglich, bei gegenständlichen Mo-
dellen mit großem Messaufwand verbunden. Aus diesem Grund unterstützt die BAW Forschungsan-
strengungen, die es ermöglichen sollen, Schleusungsprozesse mit dem in der BAW verwendeten Open-
Source-Verfahren OpenFOAM® numerisch zu simulieren. 
Eine Schiffsschleusung ist ein instationärer Prozess, der u. a. durch die Querschnittsfreigabe an den 
Füllorganen, einer Wasserspiegeländerung in der Schleusenkammer und der Ausbreitung von Wellen 
und Füllstrahlen charakterisiert wird. Das zu schleusende Schiff ist dabei diesen Strömungsphänome-
nen ausgesetzt und erfährt entsprechende hydraulische Krafteinwirkungen, die eine primäre Zielgrö-
ße der Simulation darstellen. Die größte Herausforderung des Modellierungsprozesses besteht aller-
dings in der Berücksichtigung der bewegten Objekte (Schütze und Schiff). Die Spanne der zu überwin-
denden Wasserspiegeldifferenzen liegt zwischen wenigen Metern an den deutschen Seeschleusen des 
Nord-Ostsee-Kanals und annähernd 38 Metern an der geplanten Schleuse Lüneburg. Dieser große ver-
tikale Bewegungsumfang des Schiffes während der Schleusung bei gleichzeitig sehr geringer Distanz 
zwischen Schiffsrumpf und Kammerwand/-sohle macht individuelle Modellierungskonzepte notwen-
dig. Die verschiedenen Methoden zur Berücksichtigung der Schiffsbewegung weisen spezifische Vor- 
und Nachteile auf. Die Unterschiede kommen einerseits in der Komplexität der Verfahren, andererseits 
in der Realisierbarkeit des tatsächlichen Bewegungsumfangs zum Ausdruck. Eine wesentliche Anfor-
derung an alle Konzepte ist ein hohes Maß an Massenkonservativität, so dass der Zufluss in die Schleu-
senkammer allein durch die Öffnung der Füllorgane bestimmt wird. Dies ergibt sich aus dem eng be-
grenzten Volumen der Schleusenkammer und der Sensitivität der Schiffskräfte gegenüber Wasser-
spiegeldifferenzen entlang des Schiffsrumpfes. Derzeit werden an der BAW drei Methoden hinsichtlich 
ihrer Anwendbarkeit und Aussagegenauigkeit getestet. Es handelt sich jeweils um Löser für die Simu-
lation von Strömungen mit großflächiger freier Oberfläche, die auf den Volume-of-Fluid-Ansatz zu-
rückgreifen. Alle Löser sind für einen massiv parallelen Betrieb auf Hochleistungsrechnern geeignet 
und können aufgrund der Open-Source-Umgebung an die individuellen Anforderungen des Anwenders 
angepasst werden. 
Das Schiff wird bei der Modellierung als starrer Körper behandelt, dessen Freiheitsgrade in Anlehnung 
an ein vertäutes Schiff bzw. gemäß der Schiffskraftmessanlage gegenständlicher Modelle einge-
schränkt sind. Die Lösung der inkompressiblen mehrphasigen Navier-Stokes-Gleichungen liefert bei 
integraler Betrachtung der Druckwerte einen resultierenden Kraft- bzw. Drehmomentvektor für das 
Schiff. Unter Berücksichtigung der Schiffsmasse und des Trägheitsmomentes liegen nun alle Eingangs-
größen vor, um aus den Bewegungsgleichungen eine Translations- und Winkelbeschleunigung für das 
Schiff zu ermitteln. Die fluidinduzierte Objektbewegung ist in iterativer Weise mit der Lösung des 
Strömungsfeldes gekoppelt, um ein Gleichgewicht zwischen beiden Lösungsgrößen herzustellen. 
Den elementarsten Ansatz unter den derzeit betrachteten numerischen Methoden zur Berücksichti-
gung von Starrkörperbewegungen stellt die Deforming-Mesh-Methode dar. Sie zeichnet sich durch 
einen überschaubaren Preprocessing-Aufwand, Robustheit und verhältnismäßig geringe Rechenzeiten 
aus. Der Grundgedanke dieser Methode ist es, dass Objekte durch ihre Bewegung das sie umgebende 
Berechnungsgitter verformen (Bild 5). 
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Bild 5: Verformung des Berechnungsgitters durch die Hubbewegung des Schiffes während des 
Schleusungsprozesses. 
Mit zunehmendem Bewegungsumfang wächst jedoch auch der Grad der Gitterdeformation bis hin zu 
einem nicht funktionsfähigen Verzerrungszustand, worin der wesentliche Nachteil dieser Methode 
begründet ist. Weil das verformbare Gittergebiet durch den geringen Abstand zwischen Schiffsrumpf 
und Kammersohle im Verhältnis zum angestrebten Bewegungsumfang klein ist, bleibt der Anwen-
dungsbereich dieser Methode auf Schleusen mit sehr geringer Hubhöhe beschränkt. 
Die Gitterverzerrung ist primär auf die vertikale Hubbewegung des Schiffes zurückzuführen. Um den-
noch Schleusungsprozesse mit großer Hubhöhe abbilden zu können, wurde eine Layer-Addition-
Methode realisiert, die während der Laufzeit Topologieänderungen im Berechnungsgitter ermöglicht. 
Dabei wird das Berechnungsgitter in die Lage versetzt, ausgehend von einer horizontalen Ebene un-
terhalb des Schiffes durch das Einfügen ganzer Zellschichten zu wachsen. Auf diese Weise kann die 
maßgebende Vertikalbewegung des Schiffes realisiert werden, ohne starke Gitterverzerrungen her-
vorzurufen. Der wachsende Gitterbereich endet zwischen Schiffsbug und Schleusentor. Dort ist ein 
sogenanntes Sliding Interface definiert, das die relative Bewegung zwischen dem statischen und dem 
dynamischen Gitterareal ermöglicht. Der erweiterten Anwendbarkeit stehen jedoch deutlich erhöhte 
Preprocessing-Anforderungen, merklich gesteigerte Rechenzeiten und Stabilitätsprobleme entgegen, 
sodass dieser Ansatz bei der Modellierung von Schleusungsprozessen möglicherweise zugunsten fort-
schrittlicherer Methoden nicht weiter verfolgt werden wird. 
Eine weitere Methode ist die Overset-Mesh-Methode. Sie ermöglicht es, für das bewegliche Objekt ein 
körperangepasstes Berechnungsgitter zu erzeugen, das anschließend mit dem gebietsbeschreibenden 
Hintergrundgitter überlagert werden kann. Beide Gitter können sich relativ zueinander bewegen, 
während die Feldgrößen über ein Interpolationsschema zwischen den Gitterregionen ausgetauscht 
werden. Damit ist der Bewegungsumfang des Schiffes im Rahmen des Hintergrundgitters beliebig. 
Allerdings ist der Aspekt der Massenkonservativität kritisch zu prüfen. Derzeit werden an der BAW 
alle drei beschriebenen Methoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Aussagegenauigkeit unter-
sucht. 
Ein weiteres, viertes Verfahren – die Immersed-Boundary-Methode – befindet sich aktuell in der Ent-
wicklung und wird zukünftig den Bestand der zur Verfügung stehenden Methoden zur Einbindung 
bewegter Objekte in die 3D-numerische Modellierung von Schleusungsprozessen ergänzen. 
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Ausblick 
Sowohl die Entwicklung der Methoden der dreidimensionalen Modellierung von Schleusungsprozes-
sen als auch die Überarbeitung der Dimensionierungskriterien soll es zukünftig ermöglichen Planun-
gen zu optimieren und Planungsziele zu bewerten. Auch bestehende Schleusen können damit über-
prüft und ggf. effizienter betrieben werden. Die Weiterentwicklung der bereits bestehenden Methoden 
und die Entwicklung neuer Methoden ist dabei stets eng verknüpft mit der Validierung an 
Labormodellen oder Naturmessungen, so dass trotz neuer Simulationsmethoden der Bereich des 
wasserbaulichen Versuchswesens als klassische Methode bei der Beurteilung von 
Schleusungsvorängen weiter eine große Bedeutung hat. Neue Entwicklungen können in der 
Projektarbeit erst dann eingesetzt werden, wenn diese entsprechend validiert sind und seitens der 
Bearbeiter genügend Erfahrung besteht, so dass die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu 
jedem Zeitpunkt garantiert ist. 
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